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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erken- 
nen von irregularen Verbrennungsvorgangen in einer 
mehrzylindrigen Diesel-Brennkraftmaschine durch Aus- 5 
werten des Verbrennungsgerausches mittels eines Kor- 
perschallsensors. 

[0002] Einspritzsysteme bei Diesel-Brennkraftma- 
schinen haben die Aufgabe, den Kraftstoff in sehr kurzer 
Zeit moglichst fein zerstaubt in den Brennraum einzu- 10 
bringen. Je hdher der Einspritzdruck ist, urn so besser 
ist die Gemischbildung und damit um so geringer der 
Kraftstoffverbrauch und die Rauchemission. Einspritz- 
systeme aktuellen Entwicklungsstandes, sogenannte 
Common-Rail-Systeme, arbeiten mit Einspritzdrucken is 
bis zu 1 500 bar und bestehen im wesentlichen aus einer 
Hochdruckpumpe, dem Druckspeicher, den Injektoren 
und der elektronischen Steuereinrichtung mit den not- 
wendigen Sensoren. 

[0003] Ein Problem bei solchen zylinderindividuell an- 20 
gesteuerten Einspritzsystemen besteht darin, daB 
durch Falschansteuerung zB. zu falschen Zeitpunkten 
oder durch Nichtansteuerung durch fehlende Bestro- 
mung einzelner oder mehrerer Injektoren das Betriebs- 
verhalten der Brennkraftmaschine, insbesondere das 25 
Abgasverhalten negativ beeinfluBt wird. 
[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren anzugeben, mitdessen Hilfeauf einfache und 
kostengunstige Weise irregulare Verbrennungen auf- 
grund von Fehleinspritzungen oder fehlende Verbren- 30 
nungen in einer mehrzylindrigen Diesel-Brennkraftma- 
schine detektiert werden konnen. 
[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
die Merkmale des Patentanspruches 1 gelbst. Vorteil- 
hafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unter- 35 
anspruchen gekennzeichnet. 
[0006] Es sind verschiedene zylinderspezifische Aus- 
wertungen von Korperschallsignalen bekannt, z.B. zur 
Klopferkennung (EP-A- 494 423); um Verbrennungsau- 
setzer zu erkennen oder um die Ventilsteuerzeiten zu 40 
regeln. Dabei kommen ublicherweise Messfenster und 
Schwellwerte zum Einsatz. 

[0007] Durch Auswerten des Verbrennungsgerau- 
sches in den Brennraumen der einzelnen Zylinder mit 
Hilfe einer Korperschallanalyse ist sowohl eine Detekti- *& 
on von unzureichenden Verbrennungsvorgangen z.B. 
aufgrund von Falschansteuerungen der Injektoren, als 
auch der vollstandige Ausfall eines oder mehrerer Injek- 
toren moglich. Insbesondere konnen dann bei erkann- 
ten Fehleinspritzungen MotorschutzmaBnahmen ergrif- so 
fen werden. 

[0008] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist im 
folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher 
erlautert. Es zeigen: 

55 

Figur 1 die qualitativen Verlaufe des Druckes und 
des Verbrennungsgerausches innerhalb 
eines Zylinders in Abhangigkeit vom Kur- 



belwinkel, 

Figur 2 ein FluBdiagramm fur den Verfahrensab- 
lauf zum Bestimmen von irregularen Ver- 
brennngsvorgangen und 

Figur 3 ein MeBdiagramm fur die Zylinderdrucke 
und die entsprechenden Signale des Klopf- 
sensors bei einer 4-Zylinder- Brennkraft- 
maschine 

[0009] Die qualitative Darstellung nach Figur 1 zeigt 
den typischen Verlauf des Druckes P Zy , in einem Zylin- 
der einer Diesel-Brennkraftmaschine abhangig vom 
Kurbelwinkel. Der obere Tot-punkt ist dabei mit OT be- 
zeichnet. Als weitere Kurve ist der zugehbrige Verlauf 
des Verbrennungsgerausches VS in diesem Zylinder 
eingezeichnet. Das Auftreten dieses Verbrennungsge- 
rausches wird zur Detektion von fehlerhaften bzw. feh- 
lenden Verbrennungsvorgangen genutzt. Hierzu ist an 
dem Zylinderblockder Brennkraftmaschine an geeigne- 
ter Stelle ein Korperschallsensor befestigt, der die cha- 
rakteristischen Klopfschwingungen in den Brennkam- 
mern der einzelnen Zylinder erfaBt. Der Sensor wandelt 
diese Schwingungen in elektrische Signale um, die zur 
weiteren Verarbeitung einer elektronischen Motorsteue- 
rungseinrichtung zugefuhrt werden. Als Korperschall- 
sensor kann dabei in vorteilhafter Weise ein Klopfsen- 
sor, d.h. ein nach dem piezoelektrischen Prinzip arbei- 
tender Beschleunigungssensor eingesetzt werden. 
[001 0] Ein solcher Klopfsensor ist beispielsweise aus 
dem deutschen Gebrauchsmuster G 87 06 781.1 be- 
kannt. Wird nur ein einziger Klopfsensor verwendet, so 
ist dessen Anbringungsort moglichst zentral am Motor- 
gehause zu wahlen. Um bei Brennkraftmaschinen mit 
6, 8 oder 12 Zylindem die Genauigkeit der Auswertung 
der Klopfsignale der einzelnen Zylindem zu erhohen, 
konnen 2 oder mehrere Klopfsensoren verwendet wer- 
den, die an entsprechenden Stellen des Motorgehauses 
angeordnet sind, wobei eine bestimmte Zuordnung zwi- 
schen den Sensoren und den Zylindem festgelegt ist. 
[0011] Anhand des Ablaufdiagramms nach Figur 2 
wird das Verfahren erlautert, das fur jeden Zylinder ein- 
zeln ablauft. 

[0012] Das Verbrennungsgerausch und das davon 
abgeleitete Klopfsignal wird zylinderindividuell inner- 
halb eines vorgebbaren MeBfensters MR beispielswei- 
se innerhalb des Bereiches von 45° Kurbelwinkel vor 
OT bis 15° Kurbelwinkel nach OT, gemessen und aus- 
gewertet. 

[001 3] In einem ersten Verfahrensschritt S1 wird des- 
halb ein MeBfenster MF^ z als Funktion der Drehzahl 
n, der Last der Brennkraftmaschine und der Zylinder- 
nummer z festgelegt. Wegen der Laufzeit des Verbren- 
nungsgerausches vom Entstehungsort in dem jeweili- 
gen Zylinder bis zum Ort der Detektion durch den Sen- 
sor werden die MeBfenster in zylinderindividuellen 
Kennfeldem innerhalb eines Speichers der Motorsteue- 
rungseinrichtung abgelegt. 

[0014] Fur jeden Zylinder Zyl 1-iZ wird drehzahl- und 
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lastabhangig ein Schwellenwert SW-, z festgelegt (Ver- 
fahrensschritt S2) und diese Werte werden ebenfalls in 
einem Speicher abgelegt. Im Verfahrensschritt S3 wird 
das Gerauschsignal des Korperschallsensors erfaBt, 
anschlieBend aufbereitet (gleichgerichtet) und mittels s 
eines zylinderindividuellen Signalverstarkers verstarkt 
(Verfahrensschritt S4). Die Verstarkung kann dabei ent- 
weder in Stufen oder stufenlos verandert werden. Dies 
stellt sicher, daB unter alien Betriebsbedingungen der 
Brennkraftmaschine ein auswertbarer Signalverlauf in- 10 
nerhalb eines vorgegebenen Bereiches vorliegt. 
[0015] Im Verfahrensschritt S5 wird das zylinderindi- 
viduelle Korperschallsignal mit dem jeweiligen zugeord- 
neten Schwellenwert SW^ z (Figur 1) verglichen. Wird 
der Schwellenwert uberschritten, wird anschlieBend « 
QberprOft, ob das Signal des Sensors auch innerhalb 
des festgelegten MeBfensters MF-, 2 liegt (Verfahren- 
schritt S6). 1st dies nicht der Fall, so wird im Verfahrens- 
schritt S7 auf eine Fehleinspritzung geschlossen und es 
konnen MotorschutzmaBnahmen, wie beispielsweise 20 
eine Verringerung der Ansteuerzeit oder das Unterdruk- 
ken des Ansteuerimpulsesfurdiesenlnjektoreingeleitet 
werden (Verfahrensschritt SB). 
Oberschreitet das vom Klopfsensor erfaBte Signal 
KS-, z den Schwellenwert SW^ z innerhalb des 2s 
MeBfensters MF^ z , so wird in diesem Zylinder Zyl, z 
auf eine ordnungsgemaBe Verbrennung geschlossen 
(Verfahrensschritt S9). Das auf diese Weise erhaltene 
Signal KS-, z des Klopfsensors kann zur Bestimmung 
des Brennbeginns in dem jeweiligen Zylinder herange- so 
zogen und fOr weitere SteuermaBnahmen, zB. fur eine 
Brennbeginnregelung benutzt werden. 
[0016] Ergibt die Abfrage im Verfahrensschritt S5, 
daB das Signal KS 1 iZ des Sensors unterhalb des 
Schwellenwertes SW, z liegt, so wird im Verfahrens- 35 
schritt S10 Oberpruft, ob die maximale Verstarkung des 
Sensorsignals bereits uberschritten ist. 1st dies der Fall, 
so wird im Verfahrensschritt S11 auf eine fehlende Ver- 
brennung und damit auf eine Nichteinspritzung ge- 
schlossen. Andernfalls werden die Verfahrensschritte 40 
S4, S5 und S10 solange wiederholt, bis entweder der 
Schwellenwert uberschritten wird oder die Abfrage in 
Verfahrensschritt S10 ein positives Ergebnis liefert. 
[0017] In Figur 3 ist ein durch Messungen an einer 
Brennkraftmaschine mit 4 Zylindern Zy^ 4 bei 1500 45 
1/min erhaltenes Diagramm gezeigt. Entsprechend der 
Zundfolge 1-3-4-2 sind die Verlaufe der Zylinderdrucke 
P ZyM 4 und die zugehorigen Signale KS, 4 des Klopf- 
sensors dargestellt. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum Erkennen von irregularen Verbren- 
nungsvorgangen in einer mehrzylindrigen Diesel- SB 
Brennkraftmaschine, wobei 

die Verbrennungsgerausche zy linderindividuell 



mit Hilfe mindestens eines Korperschallsen- 
sors innerhalb von vorgebbaren MeBfenstern 
( MF i...z) erfaBt werden, 
die zylinderindividuellen Korperschallsignale 
(KSt z ) mit einzelnen, den Zylindern (Zy^ z ) 
zugeordneten Schwellenwerten (S\N-t z ) ver- 
glichen werden, 

bei Uberschreiten der Schwellenwerte 
(SWt z ) Oberpruft wird, ob die Korperschallsi- 
gnale (KS-, z ) die Schwellenwerte (SW, z ) in- 
nerhalb oder auBerhalb der MeBfenster 
(MF 1 z ) Oberschreiten und 
- auf Fehleinspritzungen von Injektoren der Ein- 
spritzeinrichtung geschlossen wird, wenn die 
Schwellenwerte (SW^ z ) auBerhalb der 
MeBfenster (MF1...z) uberschritten werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB dann, wenn die Schwellenwerte (S\N^ z ) inner- 
halb der MeBfenster (MF^ z ) uberschritten werden, 
auf eine ordnungsgemaBe Verbrennung geschlos- 
sen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Signale des Korperschallsensors (KSf J 
vor der Weiterverarbeitung in einer Motorsteue- 
rungseinrichtung gleichgerichtet und zylinderindivi- 
duell verstarkt werden, wobei der Verstarkungsfak- 
tor in Stufen oder stufenlos veranderbar ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB dann, wenn fOr die einzelnen Zylinder (Zyl 1 z ) 
bei maximaler Verstarkung die Schwellenwerte 
(SW 1 z ) innerhalb der MeBfenster (MF, z ) nicht 
uberschritten sind, auf Nichteinspritzungen ge- 
schlossen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei erkannten Fehleinspritzungen Motor- 
schutzmaBnahmen, wie Verringerung der Ansteu- 
erzeit oder das UnterdrOcken von Ansteuerimpul- 
sen fur die Injektoren eingeleitet weren. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als Korperschallsensor ein nach dem piezo- 
elektrischen Prinzip arbeitender Beschleunigungs- 
sensor eingesetzt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die MeBfenster (MF, z ) einen Bereich vor dem 
Oberen Totpunkt bis nach dem Oberen Totpunkt 
umfassen. 
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8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die MeBfenster (MF, 2 ) in zylinderindividuellen 
Kennfeldern eines Speichers einer elektronischen 
Motorsteuerungseinrichtung abgelegt sind. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi mehrere Korperschallsensoren vorgesehen 
sind, wobei jeweils einem Sensor eine bestimmte 
Anzahl von Zylindern (Zyl-, 2 ) der Brennkraftma- 
schine zugeordnet sind. 



Claims 

1 . Method for detecting irregular combustion process- 
es in a multicylinder diesel internal combustion en- 
gine, 

the combustion noises being recorded individ- 
ually for each cylinder within predeterminable 
measurement windows (MW, 2 ) by means of 
at least one structure-borne noise sensor, 
- the structure-borne noise signals (KS, 2 ) indi- 
vidual for each cylinder being compared with in- 
dividual threshold values (TV, 2 ) assigned to 
the cylinders (Cyl, 2 ), 

if the threshold values (TV-, 2 ) are exceeded, 
a check being made as to whether the struc- 
ture-borne noise signals (KS-, 2 ) exceed the 
threshold values (TV, 2 ) within or outside the 
measurement windows (MW, 2 ), and 
incorrect injections of injectors of the injection 
device being inferred when the threshold val- 
ues (TV-! z ) outside the measurement win- 
dows (MW-, 2 ) are exceeded. 

2. Method according to Claim 1 , characterized in that 
correct combustion is inferred when the threshold 
values (TV, z ) within the measurement windows 
(MW 1 2 ) are exceeded. 

3. Method according to Claim 1 , characterized in that 
the signals from the structure-bome noise sensor 
(KS, z ), before being processed further in an en- 
gine control device, are rectified and amplified indi- 
vidually for each cylinder, the amplification factor 
being variable in steps or continuously. 

4. Method according to Claim 3, characterized in that 
noninjections are inferred when the threshold val- 
ues (TV, 2 ) within the measurement windows 
(MW, 2 ) are not exceeded for the individual cylin- 
ders (Cyl, 2 ) in the case of maximum amplification. 

5. Method according to Claim 1 , characterized in that, 
when incorrect injections are detected, engine pro- 



tection measures, such as reduction of the activa- 
tion time or suppression of activating pulses for the 
injectors, are initiated. 

5 6. Method according to Claim 1 , characterized in that 
an acceleration sensor working on the piezoelectric 
principle is used as a structure-borne noise sensor. 

7. Method according to Claim 1 , characterized in that 
10 the measurement windows (MW, z ) cover a range 

before top dead centre to after top dead centre. 

8. Method according to Claim 1 or 7, characterized in 
that the measurement windows (MW, z ) are filed 

is in characteristic maps, individual to each cylinder, 
of a memory of an electronic engine control device. 

9. Method according to Claim 1 , characterized in that 
a plurality of structure-borne noise sensors are pro- 

20 vided, a specific number of cylinders (Cyl, z ) of the 
internal combustion engine being assigned in each 
case to a sensor. 



25 Revendications 

1 . Precede de reconnaissance de phases de combus- 
tion irregulieres dans un moteur Diesel a cylindres 
multiples, consistant 

30 

a relever les bruits de combustion individuelle- 
ment pour chaque cylindre a I'aide d'au moins 
un capteur de bruit de structure, a I'interieur de 
fenStres de mesure (MF 1 z ) pouvant §tre pres- 

35 crites, 

- a comparer les signaux de bruit de structure 
( KS i...z) individuels de chaque cylindre a des 
valeurs de seuil (SW, z ) individuelles, asso- 
ciees aux cylindres (Zyl, 2 ), 

40 - & verifier, lors du d6passement des valeurs de 
seuil (SW, z ), si les signaux de bruit de struc- 
ture (KS, z ) depassent les valeurs de seuil 
( sw i....z) & I'interieur ou a I'exterieur des fene- 
tres de mesure (MF, z ), et 

45 - a conclure a des injections defectueuses d'in- 
jecteurs du dispositif d'injection, lorsque les va- 
leurs de seuil (SW, z ) sont d6pass6es en-de- 
hors des fenetres de mesure (MF, 2 ). 

50 2. Precede selon la revendication 1 , caracterlse en 
ce que Ton conclut a une combustion correcte lors- 
que les valeurs de seuil (SW, 2 ) sont depassSes 
a I'interieur des fenStres de mesure (MF, 2 ). 

55 3. Proc§d6 selon la revendication 1 , caracterlse en 
ce que les signaux (KS, 2 ) du capteur de bruit de 
structure, avant la poursuite du traitement dans un 
dispositif de commande du moteur, sont redresses 
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el amplifies de maniere individuelle par cylindre, le 
gain pouvant etre modifie par paliers ou de facon 
continue. 

4. Precede selon la revendication 3, caracterise en 
ce que lorsque pour les cylindres (Zy^ z ) indivi- 
duels, dans le cas d'une amplification maximale, les 
valeurs de seuil (SW 1 z ) ne sont pas depassees a 
I'interieur des fenetres de mesure (MF 1 z ), on con- 
clut a I'absence d'injections. 

5. Procede selon la revendication 1 , caracterise en 
ce qu'en cas d'identification d'injections defectueu- 
ses, on declenche des mesures de protection du 
moteur, telles que la reduction du temps de com- is 
mande ou la suppression d'impulsions de comman- 
de pour les injecteurs. 

6. Procede selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que Ton met en oeuvre en guise de capteur de 20 
bruit de structure, un capteur deceleration fonc- 
tionnant selon le principe piezo-electrique. 

7. Procede selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que les fenetres de mesure (MF^ z ) englobent 25 
une plage s'etendant d'avant le point mort haut a 
apres le point mort haut. 

8. Procede selon la revendication 1 ou 7, caracterise 
en ce que les fenetres de mesure (MF 1 z ) sont so 
stockees dans des champs caracteristiques indivi- 
duals pour chaque cylindre, d'une memoire d'un 
dispositif de commande electronique du moteur. 

9. Procede selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que sont prevus plusieurs capteurs de bruit de 
structure, a chaque capteur etant associe respecti- 
vement un nombre determine de cylindres (Zyl-, z ) 
du moteur a combustion interne. 
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